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compositions e.g. Al/U alloy and natural Th, sandwiched between a thin 
upper plastic foil which is completely pierced by the fission products 
and relatively thick bottom foils. The thin foil is removed from the 
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dosimeter for reading and placed between a common base electrode and 
two separate top electrodes each placed over that part of the foil 
which covered one of the fissile plates. These electrodes are connected 
via three pole switches to a charged capacitor and to a pulse counter. 
The capacitor has a third three pole switch for charging and 
discharging. 
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Einrichtung zur Neutronendosimetrie 

Serge Pretre, Geroldswil, und Kurt Heusi, Turgi, sind als Erfinder genannt worden 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung 
zur Neutronendosimetrie. 

Im Jahre 1962 offnete sich ein neuer Weg in der 
Neutronendosimetrie: die Spaltspurentechnik. Wird eine 
Folie aus geeignetem Kunststoff, vorzugsweise einem 
Polycarbonat, wie z. B. «Lexan» (Schutzmarke von Ge- 
neral Electric Company, USA) oder «Makrofob (Schutz- 
marke von Bayer AG, Deutschland), in Kontakt mit ei- 
ner Spaltmetallplatte gebracht, z. B. aus Uran oder Tho- 
rium, dann bilden sie zusammen einen Neutronende- 
tektor. Die Neutronen erzeugen Spaltungen in der Me- 
tallplatte. Wenn eine solche Spaltung nahe bei der 
Trennflache zwischen der Metallplatte und der Folie 
auftritt, dann werden Spaltprodukte bis zu einer Tiefe 
von etwa 15 Mikron in die Folie eindringen. Fiir ato- 
mare Dimensionen sind Spaltprodukte «Riesengeschos- 
se», die auf ihren Bahnen die Molekiilketten der Folie 
zerstoren. Diese Materialschaden sind permanent, so- 
lange die Temperatur in einem iiblichen Bereich bleibt 
(durch Erhitzen der Kunststoff-Folie bis nahe an den 
Schmelzpunkt kann dieser Effekt riickgangig gemacht 
werden, da sich die urspriinglichen Molekiilketten wie- 
der bilden). Auf der Bahn des Spaltproduktes bilden die 
beschadigten Molekiilketten der Folie eine diinne Spur 
von ca. 100 A (= Vioo Mikron) Durchmesser. In einer 
geeigneten Losung, wie NaOH, KOH oder HF, sind die 
Molekiile der beschadigten Moiekulketten viel schnel- 
ler loslich als die der unbeschadigten. Durch Atzung 
der Folie lasst sich daher die erwahnte Spur in einen 
leeren Kanal umwandeln, der in einem gewShnlichen 
Mikroskop sichtbar gemacht werden kann. Die Aus- 
wertung fiir die Neutronendisometrie besteht dann 
darin, die Anzahl Spuren pro Flacheneinheit auszu- 
zahlen. Diese Spurendichte ist der Neutronendosis direkt 
proportional. 

Es sind verhaltnismassig kleine, tragbare Neutronen- 
. disometer bekannt, die von der geschilderten Technik 
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Gebrauch machen und in einem flachen Aluminium- 
gehause zwei Neutronendetektoren enthalten, von de- 
nen jeder aus einer Spaltmetallplatte und einer an dieser 
anliegenden, auswechselbaren Kunststoff-Folie besteht. 

5 Damit einer dieser Detektoren auf schnelie Neutronen 
anspricht, besteht seine Spaltmetallplatte aus Thorium 
232. Damit der andere Detektor auf thermische, d. h. 
langsame Neutronen reagiert, besteht seine Spaltmetall- 
platte aus einer Legierung von etwa 99 Gew.-°/o Alu- 

10 minium und 1 Gew.-% Uran 235. Solche Neutronen- 
dosimeter, die bequem in einer Kleidungstasche mitge- 
tragen oder am Labormantel sichtbar angeheftet wer- 
den konnen, sind zum Beispiel in den folgenden Litera- 
turstellen beschrieben: 

is «A Standardized Methode for Making Neutron 
Fluence Measurements by Fission Fragment Tracks in 
Plastics. A suggestion for an Emergency, Neutron Dosi- 
meter with Rad-Response» von S. Pretre, E. Tochilin 
und N. Goldstein, U. S. Naval Radiological Defense La- 

20 boratory, San Francisco, in Proceedings of the First In- 
ternational Congress of Radiation Protection — ss. 941 
bis 505 — Pergamon Press 1968. 

«Strahlenschutz-Merkblatt Nr. 4; Neutronendosime- 
trie nach dem Verfahren der geatzten Spaltspuren in 
25 Plastikfolien. Routine-Einsatz fur Personendosimetrie 
im EIR» von S. PrStre in Technische Mitteilung EIR- 
TM-SU-101 des Eidg. Institutes fiir Reaktorforschung, 
Wurenlingen, 8.8.1968. 

so «Contrdle des doses neutroniques du personnel par 
le comptage des traces de fragments de fission dans cer- 
tains plastiques> von S. Pretre in EIR-Bericht Nr. 152 
des Eidgenossischen Institutes fiir Reaktorforschung, 
Wurenlingen, April 1969 (Journees internationales d'etu- 

3 5 de de Tenregistrement des traces de particules chargees 
dans les solides isolants, et leurs applications — Cler- 
mont-Ferrand, Mai 1969). 
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Ein Neutronendosimeter der beschriebenen Art 
braucht im Normalfall nur in grossen Zeitabstanden, 
z.B. einmal pro Jahr, ausgewertet zu werden. Nach 
einem speziellen Ereignis oder gar einem Unfall ist hin- 
gegen eine sofortige Auswertung angezeigt. Wie erwahnt, 
besteht die Auswertung darin, dass man die Folien atzt 
und nachher die darin enthaltenen Spuren pro Flachen- 
einheit zslhlt. Das Zahlen der Spuren am Mikroskop ist 
aber sehr langwierig und miihsam. Eine Person kann 
hochstens 2 bis 4 Dosimeter pro Tag auswerten, was 
eindeutig ein zu grosser Zeitaufwand ist. Es wurden des- 
halb schon zahlreiche Verfahren entwickelt und aus- 
probiert, urn diese Auswertung zu automatisieren. Im 
folgenden wird das von CROSS (Canada) vorgeschla- 
gene Verfahren erlautert: 

Eine diinne Kunststoff-Folie von z. B. 0,01 mm 
Starke wird, nachdem sie von den energiereichsten 
Spaltprodukten durchbohrt und anschliessend geatzt 
worden ist, zwischen zwei flachen Elektroden gepresst. 
An die Elektroden wird eine Potentialdifferenz von ca. 
550 Volt angelegt. In den leeren Kanalen, die in der 
Folie durch das Eindringen der Spaltprodukte und die 
nachfolgende Atzung entstanden sind, finden elektrische 
Funkenentladungen statt, welche elektronisch gezahlt 
werden. Damit jeweils auf einen leeren Kanal nur eine 
einzige Funkenentiadung entfallt, wird folgender Trick 
angewandt: eine der Elektroden besteht aus einer diin- 
nen Metlalschicht auf einer Isolierstoff-Folie (z. B. Alu- 
minium auf Polyester aufgedampft). Dort wo ein Fun- 
ken auf die Aluminium-Schicht auftrifft, wird diese 8rt- 
iich verdampft Folglich wird an dieser Stelle die be- 
treffende Elektrode nicht-leitend, so dass sich durch den 
zugehorigen Kanal kein zweiter Funke entladen kann. 

Dieses Verfahren erlaubt es tatsachlich, die Spuren 
in der Kunststoff-Folie automatisch, rasch und objektiv 
zu zahlen. Die mittlere Auswertezeit pro Dosimeter re- 
duziert sich auf ca. 5 Minuten. Das Verfahren erreicht 
seine Grenze bei rund 1000 Funken/cm 2 , weil dann von 
der durch die Aluminium-Schicht gebildeten Elektrode 
soviel Aluminium verdampft ist, dass sie praktisch nicht 
mehr leitet. Die Neutronendosis, die iiblicherweise in der 
Routine-Dosimetrie auftritt, ist nur sehr selten so hoch, 
weshaib die erwalinte Grenze kaum je iiberschritten wird. 
Die bei einem Unfall auftretende Neutronendosis kann 
jedoch nach dem CROSS'schen Verfahren nicht mehr 
ausgewertet werden. 

Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, eine 
Einrichtung zur Neutronendosimetrie zu schaffen, die 
fur die Durchfiihrung des CROSS'schen Verfahrens be- 
sonders geeignet ist und auch abnormal hohe Neutro- 
neridosen zu erfassen vermag, fur den Fall, dass einmal 
ein besonderes Ereignis eintritt oder ein Unfall passiert. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird von einer bekann- 
ten Einrichtung ausgegangen, bestehend aus mindestens 
einem tragbaren Neutronendosimeter mit zwei neben- 
cinander angeordneten Neutronendetektoren, die Spalt- 
metallplatten unterschiedlicher Zusammensetzung und 
an diesen anliegende, auswechselbare Kunststoff-Folien 
aufweisen, sowie aus einer Auswerteapparatur zum au- 
tomatischen Zahlen der von Spaltprodukten verursach- 
ten Spuren in der Kunststoff-Folien mittels elektrischer 
Funkenentladungen, welche Auswerteapparatur Elektro- 
den zum Dazwischenlegen der Kunststoff-Folie, einen 
an die Elektroden angeschlossenen Kondensator, Mittel 
zum Aufladen des Kondensators und einen an den 
Kondensator angeschlossenen Impulszahler aufweist. 
Die Erfindung liegt nun darin, dass die Detektoren des 
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Neutronendosimeters auf beiden Seiten der Spaltmetall- 
platten je eine Kunststoff-Folie aufweisen, von denen die 
eine diinn genug ist, urn von den Spaltprodukten der 
Spaltmetallplatte vollstandig durchbohrt zu werden, wo- 

5 gegen die andere Kunststoff-Folie mehrfach dicker ist, 
dass die diinneren Folien der beiden Detektoren durch 
ein gemeinsames Folienstiick gebildet sind, welches sich 
iiber die Spaltmetallplatten beider Detektoren hinaus er- 
streckt, dass die Auswerteapparatur voneinander elek- 

10 trisch getrennte Elektroden mit zwei in einer gemein- 
samen Ebene nebeneinander liegenden Elektrodenfla- 
chen aufweist, denen je eine von zwei ebenfalls in einer 
gemeinsamen Ebene liegenden Flache von Gegenelek- 
troden gegenubersteht, dass die Elektrodenflachen in 

13 bezug aufeinander die gleiche geometrische Anordnung 
wie die Spaltmetallplatten haben, dass das gemeinsame 
Folienstiick des Neutronendosimeters zwischen die Elek- 
trodenflachen einerseits und die Gegenelektrodenflachen 
andererseits einlegbar ist, und dass elektrische Schalter 

2) vorhanden sind, die erlauben, jede der Elektroden ein- 
zeln an den Kondensator anzuschliessen, um getrennte 
Auswertungen der beiden Detektoren des Neutronen- 
dosimeters zu ermdglichen. 

Zweckmassig konnen die Schalter in der Auswerte- 

t} . apparatur Umschalter sein, von denen jeder, je nach 
seiner Schaltstellung, die zugeordnete Elektroden ent- 
v/eder mit dem Kondensator oder mit der zugeordneten 
Gegenelektrode verbindet. In weiterer Ausgestaltung 
konnen die Mittel zum Aufladen des Kondensators ei- 
nen zusatzlichen eiektrischen Umschalter aufweisen, der, 

30 je nach seiner Schaltstellung, einen Anschluss des Kon- 
densators entweder mit einer eiektrischen Spannungs- 
quelle oder mit dem andern Anschluss des Kondensators 
verbindet. Dabei konnen vorteilhaft alie erwahnten Um- 
schalter miteinander mechanisch derart gekoppelt sein, 

33 dass jeweils nur eine der Elektroden an den Kondensa- 
tor anschliessbar ist, wahrend die andere Elektrode mit 
der zugeordneten Gegenelektrodenpartie in Verbindung 
bleibt, und dass die elektrische Spannungsquelle jeweils 
zusammen mit der einen oder andern der Elektroden an 

40 den Kondensator anschliessbar ist. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile spezieller Aus- 
fiihrungsarten der Erfindung ergeben sich aus der nun 
folgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispieles und aus den zugehftrigen Zeichnungen. 

Fig. 1 stellt ein tragbares Neutronendosimeter in 
perspektivischer Ansicht und in zerlegtem Zustand dar; 

Fig. 2 ist eine perspektivische Darstellung eines 
Teiles einer Auswerteapparatur; 

Fig. 3 zeigt das elektrische Schaltschema der ge- 
30 samten Auswerteapparatur; 

Fig. 4 veranschaulicht ein Diagramm mit einer Eich- 
kurve fur die Auswerteapparatur. 

Das in Fig. 1 gezeigte Neutronendosimeter 10 weist 
55 ein fl aches Gehause mit einem Geh'auseunterteil 11 und 
einem Deckel 12 auf, der mittels Schrauben 13 am Ge- 
hauseunterteil 11 befestigbar ist. Sowohl der Gehause- 
unterteil 11 als auch der Deckel 12 bestehen aus Alu- 
minium, das fur Neutronenstrahlung weitgehend durch- 
lassig ist. Die ausseren Abmessungen des Gehauses 11, 
12 betragen beispielsweise etwa 50X30X7 mm, so dass 
das Dosimeter am Labormantel angeheftet oder in einer 
Kleidungstasche bequem tragbar ist. Im Innern des Ge- 
hauseunterteiles 11 befinden sich zwei schaienartige 
Vertiefungen 14 und 15, die je zur Aufnahme von zwei 
65 unmittelbar ubereinanderliegenden, kreisfSrmigen Schei- 
ben 16 und 17 bzw. 18 und 19 vorgesehen sind. Die 
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zwei unteren Scheiben 16 und 18 haben identische 
Ausbildung und bestehen beide aus einem Polycarbonat- 
Folienmaterial von 0,4 bis 0,5 mm Dicke. Die unter 
den Warenzeichen «Lexan» und «Makrofol» im Handel 
erhaltlichen Folien haben sich als Material fur die Schei- 
ben 16 und 18 besonders geeignet erwiesen. Die zwei 
oberen Scheiben 17 und 19 enthalten verschiedene 
Spaltmetalle. So besteht die eine Spaltmetallscheibe 17 
aus Thorium naturlicher Isotopenzusammensetzung, 
(Th 232), wogegen die andere Spaltmetallscheibe 19 aus 
einer Legierung von etwa 99,9 Gew.-°/o Aluminium und 
etwa 0,1 Gew.-<Vo Uran besteht, das zu etwa 90 %> mit 
U 235 angereichert ist Ein diinnes, rechteckiges Folien- 
stiick 20, das aus dem gleichen Kunststoff wie die 
Scheiben 16 und 18 besteht, aber nur etwa 0,01 mm 
dick ist, wird unmittelbar auf die obere Seite der Spalt- 
metallscheiben 17 und 19 gelegt. Das erwahnte Folien- 
stiick 20 erstreckt sich ein wenig iiber die beiden Spalt- 
metallscheiben hinaus. Ein zusatzliches Folienstiick 21, 
das gleich gross, aber mehrf ach dicker ist als das Folien- 
stiick 20, wird zwischen letzteres und den Deckel 12 
eingelegt. Dieses zusatzliche Folienstiick 21 hat z, B. 
eine Starke von 0,4 bis 0,5 mm und besteht vorzugs- 
weise aus dem gleichen Material wie die Scheiben 16 
und 18 sowie das diinne Folienstiick 20. Wenn der Dek- 
kel 12 mittels der Schrauben 13 am Gehauseunterteil 11 
befestigt wird, werden die ubereinanderliegenden Teile 
16 bis 21 aneinandergepresst, wobei das verhaltnis- 
massig dicke zusatzliche Folienstiick 21 wegen seiner 
elastischen Deformierbarkeit eine gewisse Pufferwirkung 
ausiibt. Die aus Kunststoff bestehenden Scheiben 16, 18 
und die Folienstiicke 20, 21 lassen Neutronen praktisch 
ungehindert durchtreten. 

Die ubereinanderliegenden Scheiben 16 und 17 bil- 
den zusammen in bekannter Weise einen Detektor, der 
auf schnelle Neutronen mit einer Energje zwischen 1,3 
und 6 MeV anspricht, indem solche schnelle Neutronen 
im Thorium der Scheibe 17 Spaltungen hervorrufen, 
wobei die entstehenden Spaltprodukte zum Teil in die 
angrenzende Scheibe 16 aus Kunststoff eindringen und 
in dieser Spuren hinterlassen. In analoger Weise bilden 
die Ubereinanderliegenden Scheiben 18 und 19 zusam- 
men einen zweiten Detektor, der auf thermische Neu- 
tronen mit einer Energie von weniger als 0,5 eV an- 
spricht, indem solche thermische Neutronen im Uran 
235 der Scheibe 19 Spaltungen hervorrufen, wobei die 
entstehenden Spaltprodukte zum Teil in die angrenzende 
Scheibe 18 aus Kunststoff eindringen und in dieser eben- 
falls Spuren hinterlassen. Die so entstehenden Spuren in 
den Kunststoff-Scheiben 16 und 18 gehen wegen der 
Dicke dieser Scheiben nicht vollstandig durch sie hin- 
durch, da die Eindringtiefe der Spaltprodukte weniger 
als 0,1 mm betragt 

Nun bilden aber die Spaltmetallscheiben 17 und 19 
auch je zusammen mit einem Teil des diinnen Kunst- 
stoff-Folienstuckes 20 einen Detektor fur schnelle bzw. 
thermische Neutronen. Da das Folienstiick 20 nur 0,01 
mm dick ist, wird es von den energiereichsten Spaltpro- 
dukten aus den Spaltmetallscheiben 17 und 19 voll- 
standig durchbohrt, wobei diese Spaltprodukte anschlies- 
send noch eine Strecke weit in das zusatzliche Folien- 
stiick 21 einzudringen vermogen und in diesem eben- 
falls Spuren hervorrufen. 

In bekannter Weise lassen sich die Spuren in den 
Kunststoff-Scheiben 16, 18 und in den Folienstiicken 
20, 21 fixieren und sichtbar machen, indem man diese 
Teile aus dem Gehause 11, 12 herausnimmt und einer 
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Atzung unterwirft. Die Atzung kann beispielsweise mit 
28-prozentiger Kalilauge (KOH) bei einer Temperatur 
von 60° C durchgefuhrt werden, wobei in den meisten 
Fdllen eine Behandlungsdauer von etwa 30 Minuten 
5 giinstige Resultate liefert. Nach dem Atzen liegen die 
Spuren in Form von leeren Kanalen vor, die mit Hilfe 
eines Mikroskopes bei etwa 300- bis 500-facher Ver- 
grosserung gut sichtbar sind und zur Ermittlung der 
Spurendichte (Anzahl der Spuren pro Flacheneinheit) 
io gezahlt werden kbnnen. In dem diinnen Folienstiick 20 
sind die meisten der herausgeatzten Kanale durchgehend, 
was eine automatische Zahlung der Spurendichte nach 
dem CROSS'schen Verfahren mittels Funkenentladun- 
gen ermoglicht, wie weiter unten erlautert ist. Fiir die 
is Routine-Dosimetrie wird in der Regel nur das diinne 
Folienstiick 20 ausgewertet. Wenn jedoch die Neu- 
tronendosis abnormal hoch war und demzufolge die 
Spurendichte im Folienstiick 20 mehr als 100 Spuren/ 
cm 2 betragt, erzielt man genauere Ergebnisse durch die 
20 herk5mmliche optische Auswertung der Kunststoff- 
Scheiben 16 und 18 im Mikroskop. Das ist jedoch nur 
nach dem Auftreten besonderer Ereignisse oder eines 
Unfalles erforderlich. Bei Unfailen kann auch das zu- 
satzliche dicke Folienstiick 21 zur Bestimmung der 
2s Neutronendosis herangezogen werden, wobei aus der 
Anzahl Spuren von Ruckstosskohlenstoffkernen auf die 
schnelle Neutronendosis geschlossen wird. 

Zur automatischen Auswertung des diinnen Kunst- 
stoff-Folienstiickes 20 mittels Funkenentladungen ist 
so eine Auswerteapparatur erforderlich. Eine besonders 
zweckdienliche Ausfuhrungsform dieser Auswerteappa- 
ratur ist nachstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 
und 3 beschrieben. 

Ein wichtiger Bestandteil der Auswerteapparatur ist 
35 das in Fig. 2 dargestellte pressenartige Gerat 30. Dieses 
weist einen stationaren Unterteil 31 und einen schwenk- 
baren Oberteil 32 auf, der mittels einer Achse 33 am 
Unterteil 31 aufklappbar gelagert ist. In hinunterge- 
klapptem Zustand findet der Oberteil 32 einen Anschlag 
« auf einer Leiste 34, die sich an der von der Achse 33 
abgewandten Endkante des Unterteiles 31 erhebt In der 
Mitte der Leiste 34 befindet sich ein Einschnitt 35, in 
welchem das eine Ende eines Gewindebolzens 36 mit 
Hilfe einer Achse 37 schwenkbar gehalten ist. Der 
4S Oberteil 32 ist mit einem Schlitz 38 versehen, mit wel- 
chem der Gewindebolzen 36 bei hinuntergeklapptem 
Oberteil 32 in Eingriff bringbar ist. Auf die freie End- 
partie des Gewindebolzens 36 ist eine Gewindehulse 
39 aufgeschraubt, die oben einen als Griff ausgebiideten 
50 Kopf 40 aufweist. Durch Hinunterschrauben der Ge- 
windehulse 39 auf den Oberteil 32 lasst sich dieser in 
seiner hinuntergeklappten Stellung verriegeln. 

Die Oberseite des Unterteiles 31 ist mit einer Pol- 
sterauflage 41, z. B. aus Gummi, versehen. Auf diese ist 
55 lose und auswechselbar eine Isolierstoff-Folie 42 auf- 
gelegt, die an ihrer nach oben gekehrten Seite eine diinne 
Metallschicht 43, z. B. aus aufgedampftem Aluminium, 
trSgt Auf die Metallschicht 43 der Isolierstoff-Folie 42 
wird das auszuwertende Kunststoff-Folienstiick 20 aus 
60 dem Neutronendosimeter 10 lose aufgelegt. Die metal- 
lisierte Folie 42 erstreckt sich tiber die beiden LSngs- 
kanten des Folienstiickes 20 hinaus, so dass zwei Rand- 
streifen der Metallschicht 43 von oben her frei zugang- 
lich bleiben. 

Der schwenkbare Oberteil 32 des Gerates 30 be- 
65 steht aus Isoliermaterial. An der dem Unterteil 31 zu- 
wendbaren Seite des Oberteiles 32 sind zwei ieisten- 
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formige metallische Anschlusskontaktkorper 44 und 
zwei scheibenformige metallische Elektrodenkorper 45 
und 46 befestigt Die genannten Korper 44 bis 46 wei- 
sen in einer gemeinsamen Ebene liegende Aussenfla- 
chen 47, 48 bzw. 49 auf und sind derart angeordnet, s 
dass bei hinuntergeklapptem Oberteil 32 die Flachen 

47 der Anschlusskontaktkorper 44 je auf einem freien 
Randstreifen der Metallschicht 43 und die Flachen 48 
und 49 der Elektrodenkorper 45, 46 auf dem Kunst- 
stoff-Folienstiick 20 aufliegen. Die Elektrodenflachen io 

48 und 49 sind in ihrem Durchmesser je etwas kleiner 
als der Durchmesser der Spaltmetallscheiben 17 und 19 
im Neutronendosimeter 10, aber die gegenseitige geo- 
metrische Anordnung der Elektrodenflachen 48, 49 
stimmt mit jener der Spaltmetallscheiben 17, 19 im is 
Dosimeter 10 iiberein, d. h. die Mittelpunkte der 
Elektrodenflachen 48, 49 haben voneinander den glei- 
chen Abstand wie die Mittelpunkte der Vertiefungen 14 
und 15 im Gehauseunterteil 11 des Dosimeters 10. Un- 
ter einer abnehmbaren Abdeckhaube 50 an der Ober- 20 
seite des schwenkbaren Oberteiles 32 befinden sich 
elektrische Anschlussklemmen (nicht gezeichnet), die je 
mit einem der metallischen KSrper 44, 45 bzw. 46 in 
Verbindung stehen. An die erwahnten Anschlussklem- 
men sind isolierte elektrische Leiter angeschlossen, die 25 
Bestandteil eines Kabeis 51 sind. Die beiden Anschluss- 
kontaktk5rper 44 sind miteinander elektrisch leitend 
verbunden. 

Die weiteren Teile der Auswerteapparatur und deren 
Verbindungen mit dem beschriebenen Gerat 30 sind im 30 
Schaltschema der Fig. 3 ersichtlich, wo die Metallschicht 
der metallisierten Folie 42 und die beiden Elektroden- 
korper 45 mnd 46 schematisch angedeutet sind. Gemass 
Fig. 3 weist die Auswerteapparatur ausser dem Gerat 
30 einen Kondensator 55, eine elektrische Spannungs- 35 
quelle 56 zum Aufladen des Kondensators 55, einen 
Ladewiderstand 57, einen diesem zugeordneten Urn- 
schalter 58, zwei den Elektrodenkdrpern 45, 46 zuge- 
ordnete Umschalter 59 und 60, eine aus einem Kopp- 
lungskondensator 61 und zwei Widerstanden 62 und 63 40 
gebildete Schaltanordnung sowie einen elektronischen 
Impulszahler 64 auf. Der Kondensator 55, die Span- 
nungsquelle 56, die Schaltanordnung 61 bis 63 und der 
Impulszahler 64 sind je einseitig an Masse angelegt Bei 
hinuntergeklapptem Oberteil 32 des Gerates 30 nach 45 
Fig. 2 liegt auch die Metallschicht 43 iiber die An- 
schlusskontaktkorper 44 an der Masse 65. Die Um- 
schalter 58, 59 und 60 sind je in drei Schaltstellungen 
bringbar, namlich eine mittlere Ruhestellung und zwei 
Arbeitsstellungen L und R. Der Umschalter 58 ver- so 
bindet in jeder der Arbeitsstellungen den nicht an Mas- 
se liegenden Anschluss des Kondensators 55 iiber den 
Ladewiderstand 57 mit der Spannungsquelle 56, wo- 
gegen in der Ruhestellung des Umschalters 58 die bei- 
den Anschlusse des Kondensators 55 iiber den Wider- ss 
stand 57 und die Masse 65 miteinander verbunden sind. 
Der Umschalter 59 verbindet in seiner Arbeitsstellung L 
den Elektrodenkorper 45 mit dem nicht an Masse lie- 
genden Anschluss des Kondensators 55, wogegen in der 
anderen Arbeitsstellung R und in der Ruhestellung des eo 
Umschalters 59 der Elektrodenkdrper 45 iiber die Mas- 
se 65 mit der Metallschicht 43 in Verbindung steht Bei 
dem Umschalter 60 ist es umgekehrt Dieser Umschal- 
ter verbindet in seiner Arbeitsstellung R den Elektroden- 
korper 46 mit dem nicht an Masse liegenden Anschluss S 9 
des Kondensators 55, wogegen in der andern Arbeits- 
stellung L und in der Ruhestellung des Umschalters 
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60 der Elektrodenkdrper 46 iiber die Masse mit der 
Metallschicht 43 verbunden ist. Die drei Umschalter 58, 
59 und 60 sind miteinander mechanisch derart gekop- 
pelt, dass sie zwangslaufig jeweils miteinander und 
gleichsinnig betatigt werden. Dabei ergibt sich, dass bei 
der einen Arbeitsstellung L nur der eine Elektroden- 
korper 45 und bei der anderen Arbeitsstellung R nur der 
andere Elektrodenkorper 46 mit dem nicht an Masse 
liegenden Anschluss des Kondensators 55 verbunden 
wird, und dass letzterer bei jeder der Arbeitsstellungen 
L und R iiber den Ladewiderstand 57 an die Span- 
nungsquelle 56 angelegt wird Bei der praktischen Aus- 
fiihrung der Auswerteapparatur ist es mSglich und ge- 
gebenenfalls vorteilhaft, die drei Umschalter 58 bis 60 
miteinander zu einer baulichen Einheit zu vereinigen. 
Der Impulszahler 64 ist iiber die Schaltanordnung 61, 
62, 63 und die Masse 65 dauernd mit beiden An- 
schliissen des Kondensators 55 verbunden. 

Die Gebrauchs- und Wirkungsweise der mit Bezug 
auf die Fig. 2 und 3 beschriebenen Auswerteapparatur 
ist kurz wie folgt: 

Das dem Neutronendosimeter 10 (Fig. 1) entnom- 
mene und anschliessend geatzte Kunststoff-Folienstuck 
20 wird zur automatischen Auswertung in das pressen- 
artige Gerat 30 eingelegt, wie Fig. 2 veranschaulicht 
Dabei hat man darauf zu achten, dass die Metallschicht 
43 der Isolierstoff-Folie 42 durchgehend unversehrt ist 
und die Umschalter 58 bis 60 (Fig. 3) sich in ihrer mitt- 
leren Ruhestellung befinden. Nachher wird der Ober- 
teil 32 auf die Anschlagleiste 34 hinuntergeklappt und in 
dieser Stellung mittels des Gewindebolzens 36 und der 
Gewindehiilse 39 verriegelL Die Elektrodenkorper 45 
und 46 sind nun lediglich durch das nur etwa 0,01 
mm dicke Folienstiick 20 von der Metallschicht 43 ge- 
trennt, wobei die Elektrodenflachen 48 und 49 je einer 
als Gegenelektrode wirkenden Partie der Metallschicht 
43 gegenuberstehen. Die Metallschicht 43 ist iiber die 
Flachen 47 der Anschlusskontaktkorper 44 mit der 
Masse 65 (Fig. 3) verbunden. Zwischen den Elektro- 
denkorpern 45, 46 einerseits und der Metallschicht 43 
anderseits besteht keine Potentialdifferenz, und der Kon- 
densator 55 ist entladen, solange die Umschalter 58 bis 
60 in der Ruhestellung sind. Der Impulszahler 64 wird 
nun auf Null eingestellt, wonach die eigentliche Aus- 
wertung beginnen kann. 

Man bringt die Umschalter 58 bis 60 zunachst bei- 
spielsweise in die Arbeitsstellung L. Dabei wird der 
Elektrodenkorper 45 mittels des Umschalters 59 an den 
Kondensator 55 angeschlossen und dieser gleichzeitig 
iiber den Widerstand 57 mit der Spannungsquelle 56 
verbunden, die eine Spannung von z. B. 550 V liefert 
Der Kondensator 55 wird jetzt iiber den Widerstand 57 
aufgeladen, wobei in gleicher Weise wie am Konden- 
sator 55 auch die Potentialdifferenz zwischen der Elek- 
trodenflache 45 und der Gegenelektrodenpartie der Me- 
tallschicht 43 ansteigt. Da die elektrische Durchschlags- 
festigkeit des Kunststoff-Folienstiickes 20 erheblich gros- 
ser ist als diejenige von Luft bei gleichem Abstand der 
einander gegeniiberliegenden Elektrodenflachen, tritt 
beim Erreichen der erforderlichen Durchschlagspannung 
ein Funkenuberschlag durch einen der herausgeatzten 
Kanale ein dem Folienstiick 20 auf, was eine mindestens 
teilweise Entladung des Kondensators 55 zur Folge hat. 
Dabei wird mittels der Schaltanordnung 61, 62, 63 ein 
elektrischer Impuls hervorgerufen und an den Impuls- 
zahler 64 iibertragen. Ferner bewirkt die Funkenentla- 
dung, dass an der betreffenden Stelle die diinne Metall- 
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schicht 43 ortlich verdampft, wodurch eine zweite 
Funkenentladung durch den gleichen Kanal im Folien- 
stiick 20 verhiitet wird. Anschliessend ladt sich der 
Kondensator 55 wieder soweit auf, bis ein Funkeniiber- 
schlag durch einen andern der herausgeUtzten Kanale 5 
im Folienstiick 20 erfolgt, wobei wieder ein Impuls dem 
Impulszahler 64 zugefuhrt wird. Die beschriebenen Vor- 
gange wiederholen sich in rascher Folge mit Intervallen 
von beispielsweise 0,05 bis 0,5 Sekunden. Nach weniger 
als einer Minute horen die Funkenentladungen auf, xo 
wonach man am Impulszahler 64 die Anzahl der insge- 
samt aufgetretenen Funkenentladungen ablesen kann. 
Diese Anzahl steht in einem eindeutigen Zusammen- 
hang mit der Spurendichte, welche durch die Spaltpro- 
dukte der einen Spaltmetallscheibe 17 oder 19 im Do- is 
simeter 10 bei der Neutronenbestrahlung hervorgerufen 
wurde. 

Nachher bringt man die Umschalter 58 bis 60 wie- 
der in ihre mittlere Ruhestellung und den Impulszahler 
64 auf Null. Hierauf stellt man die Umschalter in die 20 
Arbeitsstellung R, wodurch der ElektrodenkSrper 46 an 
den Kondensator 55 angeschlossen und dieser mit der 
Spannungsquelle 56 verbunden wird. Es treten wieder 
die gleichen Vorgange, wie vorstehend beschrieben, auf, 
wobei der Impulszahler 64 die Anzahl der Funkenent- 25 
ladungen zahlt. Das Ergebnis steht wieder in einem ein- 
deutigen Zusammenhang mit der Spurendichte, welche 
durch die Spaltprodukte der andera Spaltmetallscheibe 
im Dosimeter 10 bei der Neutronenbestrahlung hervor- 
gerufen wurde. 30 

Man erhalt also auf diese Weise nacheinander 
zwei Zahlergebnisse, welche auf die Dosis der schnellen 
und der thermischen Neutronen schliessen lassen. Hier- 
fiir kann man mit Vorteil ein Diagramm benutzen, wie as 
es in Fig. 4 beispielsweise gezeigt ist. In einem recht- 
winkligen Koordinatensystem ist eine Eichkurve einge- 
zeichnet. Auf der Ordinatenachse ist eine Skala B fur die 
Anzahl der elektronisch gezahlten Funkenentladungen 
und auf der Abszissenachse eine Skala C fur die ent- 40 
sprechende Spurendichte, die vergleichsweise in den 
Kunststoff-Scheiben 16 und 18 am Mikroskop gezahlt 
wurde, aufgetragen. Parallel zur Abszissenaxe verlauft 
unten eine Skala D fur die Dosis der schnellen Neutro- 
nen und oben eine weitere Skala E ftir die Dosis der 45 
thermischen Neutronen. Dem Fachmann ist ohne weite- 
res klar, wie er jeweils von der Skala B ausgehend auf 
die Neutronendosis in der Skala D oder E schliessen 
kann. Das in Fig. 4 wiedergegebene Diagramm bezieht 
sich auf das mit Bezug auf Fig. 1 beschriebene Neutro- so 
nendosimeter, bei welchem das Folienstiick 20 aus dem 
Material «Makrofol Typ KG* besteht und eine Dicke 
von 0,01 mm hat. Die Materialien der Spaltmetallschei- 
ben 17 und 19 wurden bei der Erlauterung von Fig. 1 
bereits angegeben. Die quantitative Zusammensetzung 55 
der Aluminium-Uran-Legierung fur die eine Spaltme- 
tallscheibe 19 ist von erheblicher Bedeutung, da sie fiir 
die Empfindlichkeit des Detektors fiir die thermischen 
Neutronen massgebend ist Mit nur 0,1 Gew.-°/<> Uran in 
der Spaltmetallscheibe 19 gegeniiber 100 % Thorium in «, 
der andern Spaltmetallscheibe 17 erzielt man eine aus- 
gewogene Empfindlichkeit hinsichtlich der Anzahl Spu- 
ren. Weitere Bedingungen, die dem Diagramm von Fig. 
4 zu Grande liegen, sind: Die Atzdauer des Folienstuk- 
kes 20 soil 30 Minuten betragen bei Verwendung einer w 
28°/oigen KOH-Atzl5sung bei einer Temperatur von 60° 
C; die Elektrodenflachen 48 und 49 im Geriit 30 mes- 
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sen je 2,5 cm 2 , wahrend die wirksamen FlSchen der 
Spaltmetallscheiben 17 und 19 im Dosimeter 10 etwas 
grosser sind; die fiir die elektronische Auswertung mit- 
tels Funkenentladung benutzte Spannung der Span- 
nungsquelle 56 soil 550 V betragen. 

Urn Verwechslungen der beiden Zahlergebnisse bei 
den Arbeitsstellungen L und R der Umschalter 58 bis 
60 zu verhuten, kann das Folienstiick 20 bereits vor dem 
Einlegen in das Neutronendosimeter 10 oder 
spatestens beim Herausnehmen nach der Neutronen- 
bestrahlung an einer Randpartie markiert werden, z. B. 
mit den Buchstaben «L> und «R> entsprechend den 
Arbeitsstellungen. der Umschalter oder mit einer Ord- 
nungsnummer, welche das Erkennen der richtigen Lage 
des Folienstiickes 20 ermoglicht und zudem eine Identi- 
fizierang desselben erlaubt. Zweckm&ssig wird das Ge- 
hause 11, 12 des Dosimeters 10 mit der gleichen Ord- 
nungsnummer versehen. 

Die in Fig. 3 gezeigte Ausbildung der Auswerte- 
apparatur hat noch den erwahnenswerten Vorteil, dass 
durch die in der Ruhestellung der Umschalter 58 bis 
60 bewirkten Masseverbindungen verhiitet ist, dass Stor- 
impulse infolge des Einschaltens mitgezahlt werden und 
dass man sich bei der Handhabung elektrisiert. Die Ver- 
wendung eines einzigen Kunststoff-Folienstiickes 20, das 
sich iiber die beiden Spaltmetallscheiben 17 und 19 im 
Dosimeter 10 und auch iiber die beiden Elektrodenfla- 
chen 48 und 49 im pressenartigen Gerat 30 der Aus- 
werteapparatur erstreckt, bringt den Vorteil einer leich- 
teren Handhabung, weil es sonst erheblich Miihe ma- 
chen wurde, einzelne Folienscheiben mit nur etwa 2,5 
cm 2 Flacheninhalt und 0,01 mm Dicke zu handhaben. 
Derart diinne Folien haben namlich eine starke Tendenz, 
unter dem Einfluss einseitiger Warme- oder Feuchtebe- 
einflussung, verursacht durch die Bedienungsperson, 
sich zu rollen. Ausserdem schwimmen sie in der Atz- 
losung, wenn sie nicht beschwert oder mittels eines Hal- 
ters in der Atzlosung eingetaucht festgehalten werden. 
Ein solcher Halter lasst sich fiir die grosseren Folien- 
stucke 20 zweckmSssiger ausbilden. Der Halter kann 
z. B. fiir die Aufnahme von sechs Folienstiicken 20 ein- 
gerichtet sein und Klamraern aufweisen, mit denen die 
Folienstiicke je an zwei einander diagonal gegeniiber- 
liegenden Ecken in Eingriff bringbar sind. Mit einem 
solchen Halter konnen mehrere Folienstiicke 20 gleich- 
zeitig geatzt werden. 

PATENTANSPRUCH 

Einrichtung zur Neutronendosimetrie, bestehend 
aus mindestens einem tragbaren Neutronendosimeter mit 
zwei nebeneinander angeordneten Neutronendetektoren, 
die Spaitmetallplatten unterschiedlicher Zusammenset- 
zung und an diesen anliegende, auswechselbare Kunst- 
stoff-Folien aufweisen, sowie aus einer Auswerteappa- 
ratur zum automatischen Zahlen der von Spaltproduk- 
ten verarsachten Spuren in der Kunststoff-Folie mittels 
elektrischer Funkenentladungen, welche Auswerteappa- 
ratur Elektroden zum Dazwischenlegen der Kunststoff- 
Folie, einen an die Elektroden angeschlossenen 
Kondensator, Mittel zum Aufladen des Kon- 
densators und einen an den Kondensator angeschlosse- 
nen Impulszahler, aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Detektoren des Neutronendosimeters auf beiden Sei- 
ten der Spaitmetallplatten (17; 19) je eine Kunststoff- 
Folie (16; 20 bzw. 18; 20) aufweisen, von denen die eine 
(20) dtinn genug ist, um von den Spaltprodukten der 
Spaltmetallplatte vollstandig durchbohrt zu werden, wo- 
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gegen die andere Kunststoff-Folie (16; 18) mehrfach 
dicker ist, dass die diinneren Folien der beiden Detek- 
toren durch ein gemeinsames Folienstiick (20) gebildet 
sind, welches sich iiber die Spaltmetallplatten (17; 19) 
beider Detektoren hinaus erstreckt, dass die Auswerte- 
apparatur zwei voneinander elektrisch getrennte Elek- 
troden (45; 46) mit in einer gemeinsamen Ebene 
nebeneinander liegenden Elektrodenflachen (48; 49) 
aufweist, denen je eine von zwei ebenfalls in einer ge- 
meinsamen Ebene liegenden Flachen von Gegenelek- 
troden (43) gegeniibersteht, dass die Elektrodenflachen 
(48; 49) in bezug aufeinander die gleiche geometrische 
Anordnung wie die Spaltmetallplatten haben, dass das 
gemeinsame Folienstiick (20) des Neutronendosimeters 
(10) zwischen die Elektrodenflachen (48; 49) einerseits 
und die Gegenelektrodenflachen (43) anderseits einleg- 
bar ist, und dass elektrische Schalter (59; 60) vorhanden 
sind, die erlauben, jede der Elektroden (45; 46) einzeln 
an den Kondensator (55) anzuschliessen, urn getrennte 
Auswertungen der beiden Detektoren des Neutronen- 
dosimeters (10) zu ermoglichen. 

UNTERANSPROCHE 

1. Einrichtung nach Patentanspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Schalter (59; 60) in der Auswer- 
teapparatur Umschalter sind, von denen jeder, je nach 
seiner Schaltstellung, die zugeordnete Elektrode (45; 
46) entweder mit dem Kondensator (55) oder mit der 
zugeordneten Gegenelektrode (43) verbindet. 

2. Einrichtung nach Unteranspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Umschalter (59; 60) miteinander 
mechanisch derart gekoppelt sind, dass jeweils nur eine 
der Elektroden (45; 46) an den Kondensator (55) an- 
schliessbar ist, wahrend die andere Elektrode mit der 
zugeordneten Gegenelektrode (43) in Verbindung bleibt. 

3. Einrichtung nach Unteranspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mittel zum Aufladen des Kon- 
densators (55) einen zusatzlichen elektrischen Umschal- 
ter (58) aufweisen, der, je nach seiner Schaltstellung, 
einen Anschluss des Kondensators (55) entweder mit 
einer elektrischen Spannungsquelle (56) oder mit dem 
anderen Anschluss des Kondensators (55) verbindet. 

4. Einrichtung nach den Unteranspriichen 2 und 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der zusStzliche Umschal- 
ter (58) mit den andern Umschaltern (59; 60) mecha- 
nisch derart gekoppelt ist, dass die elektrische Span- 
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nungsquelle (56) jeweils zusammen mit der einen oder 
andern der Elektroden (45; 46) an den Kondensator (55) 
anschliessbar ist 

5. Einrichtung nach Patentanspruch oder einem der 

5 Unteranspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gegenelektroden in der Auswerteapparatur durch 
eine zusammenhangende Metallschicht (43) auf einer 
Isolierstoff-Folie (42) gebildet sind, dass die Flachenab- 
messungen der Metallschicht (43) grosser als diejenigen 

io der Kunststoff-Folie (20) aus dem Neutronendosimeter 
sind, und dass mindestens eine sich iiber die Kunststoff- 
Folie (20) hinaus erstreckende Partie der Metallschicht 
(43) mit einem Anschlusskontaktkorper (44) in losba- 
rem Kontakt steht. 

15 6. Einrichtung nach Unteranspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Auswerteapparatur ein pressen- 
artiges Gerat (30) mit einem feststehenden Unterteil (31) 
und einem dazu bewegbaren Oberteil (32) aufweist, 
dass der Unterteil (31) zum Auflegen der mit der Me- 

20 tallschicht (43) versehenen Isolierstoff-Folie (42) und 
der Kunststoff-Folie (20) aus dem Neutronendosimeter 
(10) eingerichtet ist, wahrend der Oberteil (32) in elek- 
trisch isolierter Anordnung zwei Metallkorper (45; 46) 
mit den Elektrodenflachen (48; 49) und mindestens ei- 

25 nen Anschlusskontaktkorper (44) zur Kontaktherstel- 
lung mit der Metallschicht (43) der Isolierstoff-Folie 
(42) aufweist, und dass isolierte elektrische Anschluss- 
leiter (51) mit den Metallkorpern (45; 46) und dem An- 
schlusskontaktkorper (44) des Oberteiles (32) in Ver- 

so bindung stehen, um diese Korper mit den ubrigen elek- 
trischen Bestandteilen der Auswerteapparatur zu ver- 
binden. 

7. Einrichtung nach Patentanspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Neutronendosimeter (10) ein 
zusatzliches Kunststoff-Folienstuck (21) enthalt, das an 

35 die von den Spaltmetallplatten (17; 19) abgekehrte Seite 
der dunneren Folien (20) der Detektoren anliegt und 
mehrfach dicker ist als die letztgenannten Folien. 

8. Einrichtung nach Patentanspruch oder Unteran- 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Spaltmetall- 

40 platte (19) des einen Detektors im Neutronendosimeter 
(10) aus einer Legierung von annahernd 99,9 Gew.-%> 
Aluminium und 0,1 Gew.-% Uran besteht, das zu etwa 
90 % mit U 235 angereichert ist, wogegen die Spaltme- 
tallplatte (17) des andern Detektors im Neutronendosi- 

45 meter (10) aus Thorium natiirlicher Isotopenzusammen- 
setzung besteht 

Gesellschaft zur Forderung der Forschung an der 
Eidgendssischen Technischen Hochschule 
Vertreter: Sdieidegger, Zwicky & Co., ZUricb 



CH 508 887 



Page 7 of 8 



508887 




2 BIHUer Nr.l* 



CH 508 887 



Page 8 of 8 



508887 

2 Blatter Nr. 2* 




Dosis thermischer Neutronen in rad 




Dosis schneller Neutronen in rad 



